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(57) Abstract: A known technique to compensate speaker frequency response and convey the illusion of more powerful bass sounds 
to the listener is to the divide the audio signal into a first and a second way, whereby harmonic waves of lower frequency signal 
fi-actions are produced and mixed with the signal of the first way. In order to improve reproduction in speal^ers with deficient bass 
range, the audio signal is band-pass filtered (BPl) in the second way (P2) with a weighted (Ml) correction factor GC, it is amplified 
with an amplification factor G (AM) and it is dien limited to a maximum value (NLl). The audio signal is finally band-pass filtered 
(BP2) once again before being added to the original audio signal (Xin) in the first way (PI). The correction factor GC is reduced if 
the maximum value is exceeded. Said factor remains otherwise constant or is increased. These measures make it possible to produce 
upper harmonic waves using a lower frequency audio signal and to mix said upper harmonic waves with the original audio signal. 

(57) Zusammenfassung: Urn den Frequenzgang von Lautsprechem zu kompensieren und um dem Zuhoier die Illusion klangvoller 
Basse zu vermitteln, ist es bekannt, ein Audiosignal in einen ersten und einen zweiten Pfad auf zuteilen, wobei im zweiten Pfad Ober- 
weUen der Signalanteile tiefer Frequenz erzeugt imd mit dem Signal des ersten Pfades gemischt werden. Um die Wiedergabe von 
insbesondere im BaBbereich schwach ausgelegten Lautsprechem zu verbessem, wtrd das Audiosignal im zweiten Pfad (P2) band- 
paBgefildert (BPl), mit einem Korrekturfaktor GC gewichtet (Ml), mit einem Verstarkungsfaktor G (AM) verstarkt, anschlieBend 
auf einen Hochstwert begrenzt (NLl) und schlieBIich nocfamals bandpaBgefildert (BP2), ehe es zum urspriinglichen Audiosignal 
(Xin) im ersten Pfad (PI) addiert wird. Der Korrekturfaktor GC wird bei Uberschreiten des H5chstwertes verkleinert, wahrend er 
ansonsten konstant bleibt oder erhoht wird. Durch diese MaBnahmen werden bei Einsetzen eines Audiosignales tiefer Frequenz 
Oberwellen erzeugt und mit dem urspriinglichen Audiosignal gemischt. 
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Verdffentlicht: 

— Ohne intemationalen Recherchenbericht und erneut zu 
verdffentlichen nach Erhalt des Berichts. 



Zur Erkldrung der Zweibuchsiaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkl&rungen CGuidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT^azette verwiesen. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Verarbeitung eines Audiosignales 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsan- 
ordnung zur Verarbeitung eines Audiosignals , das uber einen 
ersten Pfad am ersten Eingang eines ersten Addierers anliegt. 

Derartige Verfahren und Schaltungsvorrichtungen werden in 
10 Geraten zur akustischen Wiedergabe eingesetzt, wie z. B. 

Fernsehgerate, Rundfunkempf anger oder Stereoanlagen, urn den 
Frequenzgang der Lautsprecher zu kompensieren, die akustische 
Wiedergabe zu verbessern, sowie eine Ubersteuerung des Cera- 
tes bzw. der Anlage zu verhindern. 

15 

Das am meisten kritische Glied in einem Gerat zur akustischen 
Wiedergabe ist der Lautsprecher, dessen Schalldruck unterhalb 
einer baubedingten Grenzf requenz mit etwa 4 0 db pro Dekade 
abfallt, was der Ubertragungsf unktion eines Filters zweiter 

20 Ordnung entspricht. BaSreflex- und Transmissionline- Lautspre- 
cher haben dagegen Ubertragungsf unktionen, die einem Filter 
hoherer Ordnung entsprechen. Die iintere Grenzf requenz liegt 
typischerweise zwischen etwa 50 Hz und 200 Hz. Je tiefer die 
Grenzf requenz eines Lautsprechers ausfallt, desto teurer wird 

25 seine Herstellung. Preisgunstige Gerate wie z. B. Fernseher 
Oder tragbare Rundfunkempf anger sind daher mit einfacheren 
Lautsprechern ausgerustet, deren untere Grenzf requenz ver- 
haltnismaSig hoch liegt. Um die akustische Wiedergabe im un- 
teren Frequenzbereich zu verbessern, wird die Grenzf requenz 

30 durch Voirverstarkung der tiefen Frequenzen nach unten ver- 

schoben, was jedoch zu einer Ubersteuerung des Endverstarkers 
und der Lautsprecher fuhren kann. Um eine Ubersteuerung und 
moglicherweise dadurch sogar bedingte Zerstorung der Endver- 
starker oder der Lautsprecher zu verhindern, wird das Aus- 

35 gangssignal des BaSverstarkers derart ruckgekoppelt , daS bei 
groSem Ausgangssignal die Verstarkung der tieferen Frequenzen 
verringert wird. Ein derartiges Verfahren ist aus der US-PS 
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5,305,388 bekannt . 

In der US-PS 5,359,665 ist eine Schaltungsanordnung beschrie- 
ben, in der das Audiosignal unmittelbar uber einen erscen 
5 Pfad dem ersten Eingang eines Addierers zugefuhrt wird, wah- 

i 

rend es gleichzeitig uber einen zweiten Pfad uber einen Tier- 
pa6 und einen Verstarker mit variabler Verstarkung dem zwei- 
ten Eingang des Addierers zugfiihrt wird. Der Ausgang des Ver- 
starkers ist uber einen Signalpegeldetektor auf seinen Steu- 
10 ereingang ruckgekoppelt . Durch diese Mafinahme wird eine Uber- 
steuerung der Endverstarker verringert . 

Aus den Forschungsergebnissen der Psychoakustik ist es be- 
kannt, dafi ein Mensch die Grundtonhohe eines Tones auch dann 

15 noch eindeutig bestimmen kann, wenn die Grundf requenz im 

Spektrum iiberhaupt nicht vorhanden ist, sondern nur noch Har- 
monische der Grundf requenz . Diesen psychoakust ischen Effekt 
macht man sich zu Nutze, indem die harmonische der Grundf re- 
quenz erzeugt und einem Lautsprecher zugefvihrt wird, dessen 

20 Grenzf requenz oberhalb dieser Grundf requenz liegt. Ein Horer 
glaubt daher, diese tiefe Grundf requenz zu horen, obwohl sie 
der Lautsprecher iiberhaupt nicht abstrahlt . 

Aus der US-PS 5,668,885 ist eine Schaltungsanordnung bekannt, 
25 die einem Lautsprecher mit verhaltnismassig hoher unterer 
Grenzf requenz dadurch tiefere Frequenzen als seine Grenz- 
f requenz "entlockt", daS Harmonische der tieferen Frequenzen 
erzeugt werden. Das Audiosignal liegt uber einen ersten Pfad 
am ersten Eingang eines Addierers. In einem zweiten Pfad wird 
30 das Audiosignal tief pafigef iltert , gleichgerichtet , nochmals 

tiefpaSgef iltert und anschlieSend verstarkt dem zweiten Ein- > 
gang des Addierers zugefvihrt. 

In der US-PS 4,150,253 sind ebenfalls ein Verfahren und eine 
35 Schaltungsanordnung beschrieben, bei denen ein Audiosignal 
auf zwei Signalpfade aufgeteilt wird. Im ersten Pfad durch- 
lauft das Audiosignal einen HochpaS, um die Phase in Abhan- 
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gigkeit von der Frequenz zu verschieben. Die Signale am Aus- 
gang des Hochpasses, deren Pegel einen vorgegebenen Wert 
iiberschreitet , werden dem Eingang eines Generators zur Erzeu- 
gung der Harmonischen der Grundf requenz zugef uhrt . Der Pegel 
5 der Signale am Ausgang des Generators wird auf einen Wert 

gedampft, der unterhalb des Pegels des urspriinglichen Audio- 
signales liegt. Dieses gedampfte Signal und das ursprungliche 
Audiosignal werden miteinander addiert. 

10 Aus der US-PS 4,700,390 ist ein sogenannter Synthesizer be- 
kannt, bei dem sowohl fiir die unteren als auch fiir die ho- 
heren Frequenzen die Harmonischen erzeugt werden und zum ur- 
spriinglichen Audiosignal addiert werden, urn eine bessere Wie- 
dergabe sowohl im tiefen als auch im hohen Frequenzbereich zu 

15 erzielen. 

In der US-PS 5,771,296 ist ebenfalls eine Schaltungsanordnung 
bekannt, bei der das Audiosignal uber einen ersten Pfad un- 
mittelbar einem Addierer zugefiihrt wird, wahrend in einem 

2 0 zweiten Pfad die Harmonischen der unteren Frequenzen erzeugt 

werden und im Addierer zum urspriinglichen Signal addiert wer- 
den, urn einem Horer gewissermagen vorzugaukeln, dafi ein Laut- 
sprecher tiefere Frequenzen abstrahlt, als es tatsachlich der 
Fall ist. 

25 

SchlieSlich ist in der US-PS 4,739,514 eine weitere Schal- 
tungsanordnung zur Verbesserung der akustischen Wiedergabe 
tiefer Frequenzen bekannt. Auch bei dieser Schaltungsanord- 
nung liegt das Audiosignal iiber einen ersten Pfad am ersten 
30 Eingang eines Addierers, wahrend es iiber einen zweiten Pfad, 
in welchem ein Verstarker mit variabler Verstarkung und ein 
Bandpafi in Reihe liegen, dem zweiten Eingang des Addierers 
zugefiihrt wird. Ein Signalpegeldetektor , an dessen Eingang 
das Audiosignal liegt, steuert die Verstarkung des Verstar- 

3 5 kers . 



Alle angefiihrten bekannten Verfahren und Schaltungsanordnun- 
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gen haben den Nachteil, daS sie wegen der Ruckkopplung ver- 
haltnismassig langsam auf steigende Amplituden reagieren und 
deshalb trotz der Ruckkopplung zu Ubersteuerung neigen. 

5 Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren gemaS Ober- 
begriff des Anspruchs 1 und eine Schaltungsanordnung gemaS 
Qberbegriff des Anspruchs 9 so zu gestalten, daS der 
Frequenzgang eines Lautsprechers kompensiert , seine akusti- 
sche Wiedergabe verbessert sowie eine Ubersteuerung des ge- 
10 samten Wiedergabesystems insbesondere im Bereich der tiefen 
Frequenzen verhindert wird. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe verf ahrensmassig dadurch, 
daS das Audiosignal in einem zweiten Pfad mittels eines er- 

15 sten Bandpasses bandbegrenzt wird, daS das bandbegrenzte Au- 
diosignal am Ausgang des ersten Bandpasses mit einem Korrek- 
turfaktor GC mult ipliziert , mit einem Verstarkungsf aktor G 
verstarkt und anschlieSend seine Amplitude mittels eines er- 
sten nichtlinearen Schaltkreises auf einen vorgebbaren Hochs- 

20 twert begrenzt wird, daS der Korrekturf aktor GC bei Uber- 

schreiten des vorgebbaren Hochstwertes verkleinert, ansonsten 
dagegen konstant bleibt oder erhoht wird, dafi das Audiosignal 
am Ausgang des ersten nichtlinearen Schaltkreises mittels 
eines zweiten Bandpasses bandbegrenzt wird und daS das band- 

25 begrenzte Audiosignal am Ausgang des zweiten Bandpasses im 
Addierer zum Audiosignal des ersten Pfades addiert wird. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe vorrichtungsmassig dadurch, 
daS das Audiosignal uber einen zweiten Pfad, in welchem in 

30 Reihe ein erster Bandpass, ein erster Mul tiplizierer , ein 

Verstarker mit variabler Verstarkung, ein erster nichtlinea- 
rer Schaltkreis und ein zweiter Bandpass liegen, dem zweiten 
Eingang des Addierers zugefuhrt wird, daS der Steuerausgang 
des ersten nichtlinearen Schaltkreises mit dem Eingang eines 

35 ersten Funktionsgenerators verbunden ist, dessen Ausgang mit 
dem zweiten Eingang des Multiplizierers verbunden ist, und 
daS am Steuereingang des Verstarkers eine Steuergrofie an- 
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liegt . 

Die Erfindung wird nun anhand der in den Figuren der Zeich- 
nung abgebildeten erf indungsgetnaSen Ausf iihrungsbeispiele be- 
5 schrieben und erlautert. 

In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung und 

15 Fig. 4 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Anhand des in Fig. 1 gezeigten ersten Ausf iihrungsbeispieles 
der erfindungsgemalSen Schaltungsanordnung wird das erfin- 
dungsgemaSe Verf ahren beschrieben und erlautert . 

20 

In der Fig. 1 wird ein Audiosignal Xin uber einen ersten Pfad 
PI dem ersten Eingang eines ersten Addierers Al und uber ei- 
nen zweiten Pfad P2 , der als Reihenschaltung aus einem ersten 
BandpaS BPl, einem ersten Multiplizierer Ml, einem Verstarker 

25 AM mit variabler Verstarkung, einem ersten nichtlinearen 
Schaltkreis NLl sowie einem zweiten BandpaS BP2 aufgebaut 
ist, dem zweiten Eingang des Addierers Al zugefiihrt, an des- 
sen Ausgang das Ausgangsaudiosignal Xout abnehmbar ist . Ein 
Steuerausgang des ersten nichtlinearen Schaltkreises NLl ist 

30 mit dem Eingang eines Funktionsgenerators Fl verbunden, des- 
sen Ausgang mit dem ersten Multiplizierer Ml verbunden ist. 
Am Steuereingang des Verstarkers AM liegt eine Steuergrofie G. 

Das Audiosignal Xin wird durch das erste BandpaSf ilter BPl 
35 bandbegrenzt . Anschliefiend wird das Audiosignal mit einem 
variablen Korrekturf aktor GC im Multiplizierer Ml multipli- 
ziert. Das Produkt am Ausgang des Multiplizierers Ml wird im 
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Verstarker AM mit dem Verstarkungsf aJctor G verstarkt . Der 
nichtlineare Schaltkreis NLl begrenzt die Amplitude des vom 
Verstarker AM gelieferten Audiosignales auf einen vorgebbaren 
Wert. Das Ausgangs signal des nichtlinearen Schaltkreises NLl 
5 wird mittels des Bandpafifi Iters BP2 bandbegrenzt . Der nicht- 
lineare Schaltkreis NLl erzeugt eine Kontrollvariable V, aus 
der der Funktionsgenerator Fl den Korrekturf aktor GC erzeugt. 
Dieser Korrekturf aktor GC wird vom Funktionsgenerator Fl in 
Abhangigkeit von der Kontrollvariablen V derart verandert, 
10 dafi er bei Ubersteuerung verringert wird. Liegt dagegen der 

Pegel des Audiosignals innerhalb der zugelassenen Grenzen, so 
wird der Korrekturf aktor GC vom Funktionsgenerator Fl ver- 
groSert, hochstens jedoch bis zum Wert 1. 

15 Es wird nun das in der Fig, 2 abgebildete zweite Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung beschrieben und zusammen mit dem er- 
sten Ausf uhrungsbeispiel aus der Fig. 1 erlautert, 

Beim zweiten Ausf uhrungsbeispiel in der Fig. 2 ist der Funk- 
20 tionsgenerator Fl als TiefpaS TPl und der erste nichtlineare 
Schaltkreis NLl als Begrenzer realisiert, der die Signalam- 
plitude oberhalb eines vorgebbaren Schwellwerts abschneidet . 

Wenn die Signal amplitude den vorgegebenen Schwellwert uber- 
25 schreitet, gibt der nichtlineare Schaltkreis NLl die Steuer- 
variable V mit dem negativen Wert VI an den TiefpaS TPl ab, 
wahrend sie bei einer Signalamplitude , die unterhalb des vor- 
gegebenen Schwellwertes liegt, eine Kontrollvariable V mit 
einem positiven Wert V2 erzeugt. Durch Filterung der Kon- 
30 trollvariablen V mittels des Tiefpasses TPl wird der Korrek- 
turf aktor GC fur den Multiplizierer Ml erzeugt. 

Durch die nichtlineare Operation im nichtlinearen Schaltkreis 
NLl, welcher die Amplituden des Audiosignales auf einen vor- 
35 gebbaren Schwellwert begrenzt, werden Audiosignale mit den 

unteren Frequenzen erzeugt, die auch Oberwellen des BaSsigna- 
les genannt werden. Die Form dieser Oberwellen wird durch die 
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Wahl der nichtlinearen Operation im nichtlinearen Schaltkreis 
NLl und die Dimensionierung des Bandpafif ilters BP2 bestimmt. 
Durch eine gunstige Form dieser Oberwellen, die 2. B. durch 
Berechnung oder durch Versuch ermittelt warden kann, er- 
5 scheint dem Horer der Beginn eines Audiosignales mit tiefen 
Freqzenzen, z. B. der Anschlag einer Trommel/ deutlicher und 
klarer. Durch Wahl der Funktion des Funktionsgenerators Fl 
wird die Zeit bestimmt, die vergeht, bis nach dem Einsatz 
eines starken tief f requenten Tones der Korrekturf aktor GC so 
10 stark verringert ist, daS durch den nichtlinearen Schaltkreis 
NLl keine Oberwellen mehr erzeugt werden. Die Grofie dieser 
Zeitspanne, die als Zeitkonstante zu betrachten ist, wird 
durch die Dimensionierung des Tiefpasses TPl und die Wahl der 
beiden Kontrollvariablen VI und V2 bestimmt. 

15 

Durch die oben beschriebenen erf inderischen Mafinahmen werden 
folgende Wirkungen erzielt : 

Bei kleiner Signalamplitude arbeitet der Verstarker mit vol- 
ler Verstarkung und kompensiert so teilweise die Frequenz- 

20 charakteristik eines Lautsprechers . 1st die Signalamplitude 
dagegen grofi, so kann die Frequenzcharakteristik des Laut- 
sprechers nur leicht kompensiert werden, well er sonst iiber- 
steuert wiirde . Bei Einsetzen eines Bafisignales wird dieses 
Bafisignal mit Oberwellen angereichert , so dafi ein Horer trotz 

25 eines fehlenden Bafivolumens beim Lautsprecher das Empfinden 
hat, die Bafif requenzen klar und deutlich zu horen. 

Es wird nun das in der Fig. 3 abgebildete dritte Ausfiihrungs- 
beispiel der Erfindung beschrieben und erlautert . 

30 

Beim dritten Ausfuhrungsbei spiel in der Fig. 3 ist der nicht- 
lineare Schaltkreis NLl ausfuhrlich dargestellt. Der nicht- 
lineare Schaltkries NLl ist aus einem nichtlinearen Schalt- 
kreis NL2 und einem Funkt ionsgenerator F2 auf gebaut . Das Ein- 
35 gangssignal des nichtlinearen Schaltkreises NLl - das ist das 
Ausgangssignal des Verstarkers AM - wird dem Eingang des 
nichtlinearen Schaltkreises NL2 und dem Eingang des 
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Funktionsgenerators F2 zugefuhrt, dessen Ausgang mit dem 
Steuereingang des nicht linearen Schal tkreises NL2 verbunden 
ist . Der Signalausgang des nichtlinearen Schal tkreises NL2 
ist mit dem Eingang des Bandpasses BP2 verbunden, wahrend der 
5 Steuerausgang des nichtlinearen Schaltkreises NL2 mit dem 

Funktionsgenerator Fl oder mit dem TiefpaS TPl verbunden ist. 

Der nichtlineare Schaltkreis NL2 erzeugt kontinuierlich Ober- 
wellen der t ief f requenten Anteile des Audiosignales , die vom 
10 Funktionsgenerator F2 mit dem variablen Faktor NG gewichtet 
werden, der eine Furiktion des Einganssignales ist. Je nach 
Wahl der Funktion des Funktionsgenerators F2 lassen sich 
vielfaltige akustische Effekte erzeugen. 

15 Der Funktionsgenerator F2 kann beispielsweise so gestaltet 

sein, daS im nichtlinearen Schaltkreis NL2 verstarkt Oberwel- 
len erzeugt werden, sobald die Signalamplitude begrenzt wer- 
den mufi, urn einer Ubersteuerung gegenzusteuern . Durch diese 
MaSnahme wird die Signalenergie auf die hoherf requenten Ober- 

20 wellen verteilt, die ein Lautsprecher oder ein Lautsprecher- 
system besser wiedergeben kann. Obwohl nun die Energie der 
tief erf requenten Signalanteile verringert wird, entsteht fur 
den Horer trozdem der Eindruck eines vollen BaSklanges infol- 
ge der bereits erwahnten Psychoakustischen Effekte . 

25 

Es wird nun das in der Fig. 4 gezeigte vierte Ausf uhrungsbei - 
spiel der Erfindung beschrieben und erlautert . 

In der Fig. 4 ist ein beispielhaf ter Aufbau des nichtlinearen 
3 0 Schaltkreises NL2 und ein beispielhaf ter Aufbau des 
Funktionsgenerators F2 im einzelnen gezeigt. 

Das Eingangs signal des nichtlinearen Schaltkreises NLl , das 
Ausgangssignal des Verstarkers AM, liegt am erst en Eingang 
35 eines Addierers A2, am Eingang eines Absolutwertbildners ABS 
sowie am Eingang eines Spitzenwertdetektors PK, dessen Aus- 
gang mit dem Eingang eines Tief passes TP2 und eines Tief pas- 
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ses TP3 verbunden ist. Der Ausgang des Tiefpasses TP2 ist mit 
dem ersten Eingang und der Ausgang des Tiefpasses TP3 mit dem 
zweiten Eingang eines Subtrahierers S verbunden, dessen Aus- 
gang uber einen Begrenzer LIMl mit dem ersten Eingang eines 
5 Multiplizierers M2 verbunden ist. Der Ausgang des Absolut- 

wertbildners ABS ist mit dem zweiten Eingang des Multiplizie- 
rers M2 verbunden, dessen Ausgang mit dem zweiten Eingang des 
Addierers A2 verbunden ist. Der Ausgang des Addierers A2 ist 
mit dem Eingang eines Begrenzers LIM 2 verbunden, dessen 
10 Steuerausgang die Kont roll variable V an den Funktionsgenera- 
tor Fl Oder den Tiefpass TPl abgibt und dessen Ausgang mit 
dem Eingang des Bandpasses BP2 verbunden ist, an dessen Aus- 
gang das Ausgangssignal fur einen Lautsprecher oder ein Laut- 
sp re cher system abnehmbar ist . 



15 



20 



Der Spitzenwertdetektor PK bestimmt den Betrag der wahrend 
eines vorgebbaren Zeitraums T vorkommenden maximalen Amplitu- 
de. Das Ausgangssignal des Spit zenwertdetektors PK wird durch 
die beiden Tiefpasse TP2 und TP3 zeitlich gemittelt. Die 
Zeitkonstante des Tiefpasses TPS ist kleiner gewahlt als die 
des Tiefpasses TP2 , d. h. daS die Eckfrequenz des Tiefpasses 
TP3 mit der kleineren Zeitkonstanten hoher ist als die des 
Tiefpasses TP2 mit der grofieren Zeitkonstanten. Wegen der 
kleineren Zeitkonstanten folgt das Ausgangssignal des Tief- 
25 passes TP3 einer Anderung des Eingangssignals schneller als 

das Ausgangssignal des Tiefpasses TP2 . Der Absolutwertbildner 
ABS bildet den Absolutwert des Eingangssignales, der im Mul- 
tiplizierer M2 mit dem vom Subtrahierer S erzeugten Faktor NG 
gewichtet wird, dessen Wert vom Begrenzer LIMl nach oben auf 
1 und nach unten auf 0 begrenzt wird. Der gewichtete Absolut- 
wert des Eingangssignales wird im Addierer A2 zum Eingangs- 
signal addiert, und die so gebildete Summe wird mittels des 
Begrenzers LIM2 auf eine vorgebbare Amplitude begrenzt, um 
Ubersteuerung zu verhindern. 



30 



35 



Wenn nun z. B. die Amplitude des Eingangssignales sprunghaft 
ansteigt, so wird der Pegel am Ausgang des Tiefpasses TP3 
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wegen der kleineren Zeitkonstanten schneller ansteigen als am 
Ausgang des Tiefpasses TP2 . Dadurch nimmt der Faktor NG, der 
als Steueirvariable zu sehen ist, einen positiven Wert fur 
ansteigende Amplituden im Eingangs signal an. Je starker der 
5 Anstieg der Amplituden des Eingangssignales ausfallt, desto 
mehr Oberwellen werden erzeugt und dem Eingangssignal bei- 
gemischt. Dagegen wird bei fallender Amplitude der Faktor NG 
negativ, weil nun der Pegel am Ausgang des Tiefpasses TP3 
wegen der kleineren Zeitkonstanten kleiner wird als der Pegel 
10 am Ausgang des Tiefpasses TP2 . Weil der Faktor NG nach unten 
hin 2u Null begrenzt ist, werden bei fallenden Amplituden dem 
Audiosignal keine Oberwellen mehr beigemischt. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung liegt darin, dafi die 
15 nichtlineare Operation des nichtlinearen Schal tkreises NLl 
und die Funktion des Funktionsgenerators Fl die Form der 
Oberwellen sowie den Zeitpunkt ihrer Erzeugung bestimmen. 
Durch geschickte Wahl der nichtlinearen Operation des nicht- 
linearen Schaltkreises und der Funktion des Funktionsgenera- 
2 0 tors laSt sich die Erfindung leicht an Lautsprecher unter- 

schiedlicher Charakteristik anpassen, so daiS stets eine opti- 
male Kompensation des Frequenzganges eines Lautsprechers er- 
zielt wird. Weil die Amplitude des Audiosignales durch den 
nichtlinearen Schaltkreis NLl auf einen vorgebbaren Wert be- 
25 schrankt wird, reagiert die erf indungsgemaSe Schaltungsanord- 
nung wesentlich schneller als der Stand der Technik auf stei- 
gende Amplituden des Audiosignales. 

Die Erfindung ist insbesondere fur akustische Wiedergabegera- 
30 te, 2. B. Fernsehgerate, tragbare Rundfunkempf anger , geeig- 
net, die mit Lautsprechern ausgeriistet sind, die im BaSbe- 
reich nur schwach ausgelegt sind, denn die Erfindung verhin- 
dert eine Ubersteuerung des gesamten Wiedergabesystems und 
bietet gleichzeitig dem Zuhorer die Illusion klangvoller Bas- 
35 se, obwohl die Lautsprecher diese tiefen Bafif requenzen uber- 
haupt nicht abstrahlen. 
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Bezugszeichenliste 





PI 


erster Pfad 




P2 


zweiter Pfad 


5 


BPl 


erster BandpaS 




BP2 


zweiter BandpaS 




Ml 


erster Multiplizierer 




M2 


zweiter Multiplizierer 




AM 


Verstarker 


10 


NLl 


erster nichtlinearer Schaltkreis 




NL2 


zweiter nichtlinearer Schalktreis 




Fl 


erster Funkt ionsgenerator 




F2 


zweiter FunJct lonsgeneracor 




G 


Ve r s t a r kung s f ak t o r 


15 


GC 


Korrekturf aktor 




NG 


Faktor 




VI , V2 


S t euervariabl B 




ABS 


Absolutwertbildner 




PK 


Spit zenwertdetektor 


20 


TPl 


Tief pafi 




TP2 


TiefpaS 




TP3 


Tiefpafi 




S 


Subtrahierer 




LIMl 


Begrenzer 


25 


LIM2 


Begrenzer 




Xin 


Audiosignal 




Xout 


Ausgangs signal 
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Patentanspruche 
1 . 

Verf ahren zur Verarbeitung eines Audiosignales (Xin) , das 
5 liber einen ersten Pfad (PI) dem ersten Eingang eines ersten 
Addierers (Al) zugefuhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS das Audiosignal (Xin) in einem zweiten Pfad (P2) mittels 
eines ersten Bandpasses (BPl) bandbegrenzt wird, daS das 

10 bandbegrenzte Audiosignal am Ausgang des ersten Bandpasses 

(BPl) mit einem Korrekturf aktor (GC) multipliziert , mit einem 
Verstarkungsf aktor G verstarkt and anschlieSend seine 
Amplitude mittels eines ersten nichtlinearen Schaltkreises 
(NLl) auf einen vorgebbaren Hochstwert begrenzt wird, daS der 

15 Korrekturfaktor GC bei Uberschreiten des vorgebbaren 

Hochstwertes verkleinert, ansonsten dagegen konstant bleibt 
Oder erhoht wird, daS das Audiosignal am Ausgang des ersten 
nichtlinearen Schaltkreises (NLl) mittels eines zweiten 
Bandpasses (BP2) .bandbegrenzt wird und daS das bandbegrenzte 

20 Audiosignal am Ausgang des zweiten Bandpasses (BP2) im 

Addierer (AD) zum Audiosignal des ersten Pfades (PI) addiert 
wird- 

2 . 

25 Verf ahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
daiS der Korrekturfaktor GC eine Funktion Fl einer 
Kontrollvariablen V ist, die der erste nichtlineare 
Schal tkre i s (NLl ) erzeugt . 

30 

3 . 

Verf ahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS der Korrekturfaktor (GC) einen ersten Wert (VI) annimmt, 
3 5 wenn die Amplitude unter dem vorgebbaren Schwellwert liegt 
und einen zweiten Wert (V2) annimmt, wenn die Amplitude 
groSer als der vorgebbare Schwellwert ist. 
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4 . 



5 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dais die Funktion Fl mittels eines ersten Tief passes (TPl) 

realisiert ist. 

5 . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der erste nichtlineare Schaltkreis (NLl) Oberwellen der 
tieffrequenten Signalanteile erzeugt und mit einem variablen 
Faktor NG gewichtet . 

6 . 

Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS der variable Faktor NG eine Funktion F2 des Eingangssi- 
gnales des ersten nichtlinearen Schaltkreises (NLl) ist. 

7 . 

Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS der erste nichtlineare Schaltkreis (NLl) zu Beginn eines 
tieffrequenten Signales verstarkt Oberwellen erzeugt. 

8 . 

Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

daiS im ersten nichtlinearen Schaltkreis (NLl) gemafi der Funk- 
tion F2 das Eingangssignal des ersten nichtlinearen Schalt- 
kreises (NLl) von einem Spitzenwertdetektor (PK) detektiert 
wird, dessen Ausgangssignal in einem zweiten und einem drit- 
ten Tief pass (TP2, TP3) mit unterschiedlichen Zeitkonstanten 
tiefpaSgef iltert wird und daS das Dif f erenzsignal der beiden 
tiefpaSgef ilterten Signale den variablen Faktor NG darstellt, 
dafi der Absolutwert des Eingangssignales des ersten nicht- 
linearen Schaltkreises (NLl) mit diesem Faktor NG gewichtet 



wo 01/01566 



14 



PCT/EPOO/04798 



und zum Eingangssignal des ersten nichtlinearen Schaltkreises 
(NLl) zu einem Summenwert addiert wird, dessen Amplitude auf 
einen vorgebbaren Wert begrenzt wird. 

5 9. 

Schaltungsanordnung zur Verarbeitung eines Audiosignales 
(Xin) , das liber einen ersten Pfad (PI) dem ersten Eingang 
eines ersten Addierers (Al) zugefiihrt wird, an dessen Ausgang 
das Ausgangs signal (Xout) abnehmbar ist, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

daS das Audiosignal (Xin) uber einen zweiten Pfad (P2) , der 
als Reihenschaltung aus einem ersten BandpaS (BPl) einem er- 
sten Multiplizierer (Ml) , einem Verstarker (AM) mit variabler 
Verstarkung, einem ersten nichtlinearen Schaltkreis (NLl) 

15 sowie einem zweiten Bandpafi (BP2) aufgebaut ist, dem zweiten 
Eingang des ersten Addierers (Al) zugefiihrt wird, dafi ein 
Steuerausgang des ersten nichtlinearen Schaltkreises (NLl) 
mit dem Eingang ersten eines Funkt ionsgenerators (Fl) verbun- 
den ist, dessen Ausgang mit dem ersten Multiplizierer (Ml) 

2 0 verbunden 

ist, und daS am Steuereingang des Verstarkers (AM) ein Ver- 
starkungsf aktor (G) anliegt. 

10. 

25 Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS der erste Funkt ionsgenerat or (Fl) als ein erster TiefpaS 
(TPl) ausgefuhrt ist. 

30 11. 

Schaltungsanordnung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der erste nichtlineare Schaltkreis (NLl) aus einem zwei- 
ten nichtlinearen Schaltkreis (NL2) und einem zweiten Funk- 
35 t ionsgenerat or (F2) aufgebaut ist, daS das Eingangssignal des 
ersten nichtlinearen Schaltkreises (NLl) am Eingang des zwei- 
ten nichtlinearen Schaltkreises (NL2) und am Eingang des 
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5 



10 



15 



20 



25 



30 



zweiten Funktionsgenerators (F2) liegt, dessen Ausgang mit 
dem Steuereingang des zweiten nichtlinearen Schaltkreises 
(NL2) verbunden ist, daS der Steuerausgang des zweiten nicht- 
linearen Schaltkreises (NL2) mit dem ersten Funktionsgenera- 
tor (Fl) Oder dem ersten TiefpaS (TPl) verbunden ist und daS 
der Signalausgang des zweiten nichtlinearen Schaltkreises 
(NL2) mit dem Eingang des zweiten Bandpasses (BP2) verbunden 
ist . 

12. 

Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der zweite Funkt ionsgenerator (F2) aus einem Spitzenwert- 
detektor (PK) , aus einem zweiten und einem dritten TiefpaS 
(TP2, TP3) , einem ersten Begrenzer (LIMl) sowie einem Sub- 
trahierer (S) aufgebaut ist, dafi der zweite nichtlineare 
Schaltkreis (NL2) aus einem Absolutwertbildner (ABS) , einem 
zweiten Mul t iplizierer (M2) , einem zweiten Addierer (A2) so- 
wie einem zweiten Begrenzer (LIM2) aufgebaut ist, daS das 
Eingangssignal des ersten nichtlinearen Schaltkreises (NLl) 
am ersten Eingang des zweiten Addierers (A2) , am Eingang des 
Absolut wertbildners (ABS) und am Eingang des Spitzenwertde- 
tektors (PK) liegt, dessen Ausgang mit dem Eingang des zwei- 
ten Tief passes (TP2) und dem Eingang des dritten Tief passes 
(TP3) verbunden ist, daS der Ausgang des zweiten Tief passes 
(TP2) mit dem ersten Eingang und der Ausgang des dritten 
Tief passes (TP3) mit dem zweiten Eingang eines Subtrahierers 
(S) verbunden ist, dessen Ausgang uber den ersten Begrenzer 
(LIMl) mit dem ersten Eingang des zweiten Multiplizierers 
(M2) verbunden ist, daS der Ausgang des Absolutwertbildners 
(ABS) mit dem zweiten Eingang des zweiten Multiplizierers 
(M2) verbunden ist, dessen Ausgang mit dem zweiten Eingang 
des zweiten Addierers (A2) verbunden ist, daS der Ausgang des 
zweiten Addierers (A2) mit dem Eingang des zweiten Begrenzers 
(LIM2) verbunden ist, dessen Steuerausgang mit dem ersten 
Funkt ionsgenerator (Fl) oder dem ersten TiefpaS (TPl) und 
dessen Ausgang mit dem Eingang des zweiten Bandpasses (BP2) 
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verbunden ist. 
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BP1 



Xin 



NL1 



?1 



GC 



F1(V> 



BP2 



*^r^ Xout 



Fia. ^ 



BP1 



Xin 



NL1 



?2 



V 



GC 



TP1 



BP2 



■>0-^ Xout 
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(57) Abstract: A known technique to compensate speaiker frequency response and conv^ the illusion of more powerful bass sounds 
to the listener is to the divide the audio signal into a first and a second way, whoeby harmonic waves of lower frequency signal 
fictions are produced and mixed with the signal of the first way. In order to improve reproduction in speakers with deficient bass 
range, the audio signal is band-pass filtered (BPl) in the second way (P2) with a weighted (Ml) correction factor GC, it is amplified 
with an amplification factor G (AM) and it is then limited to a maximum value (NLl). The audio signal is finally band-pass filtered 
(BP2) once again before being added to the original audio signal (Xin) in the first way (PI). The correction factor GC is reduced if 
the maximum value is exceeded. Said factor remains otherwise constant or is increased. These measures make it possible to produce 
upper harmonic waves using a lower frequency audio signal and to mix said upper harmonic waves with the original audio signal. 

(57) Zusammenfassung: Um den Frequenzgang von Lautsprechon zu kompensioen und um dem Zuhdrer die Illusion klangvoller 
B^sse zu vermitteln, ist es bekannt, ein Audiosignal in &nea ersten und einen zweiten Pfad au^teilen, wobei im zweiten Pfad Obo*- 
wellen der Signalanteile tiefer Frequenz erzeugt und mit dem Signal des ersten Pfades gemischt werdm. Um die l^edeigabe von 
insbesondere im Bafibereich schwach ausgelegten Laut^echem zu vesbessem, wird das Audiosignal im zweiten Pfad (P2) band- 
pafigefildert (BPl), mit emem Konekturfaktor GC gewichtet (Ml), mit einem Veretaikungsfaktor G (AM) verstSrkt, anschliefiend 
auf einen HOchstwert begr^izt (NLl) und schlieBlich nocfamals bandpaBgefildert (BP2), die es zum urspriinglichen Audiosignal 
(Xin) im ersten Pfad (PI) addiert wird. Der Konekturfaktor GC wird bei Oberschreiten des Hdchstwertes veiMeineit, wahrend er 
ansonsten konstant bleibt Oder eih5ht wird. Durch diese Mafinahmen werden bd Einsetzen dnes Audiosignales tiefer Frequenz 
Ob&wellen erzeugt und mit dem urspriinglichen Audiosignal gemischt 
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